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Суспензии на основе наночастиц твердой фазы называются наножидкостями. 
Первое применение жидкости с использованием микрочастиц для целей 
интенсификации теплообмена известно с середины 70-х годов (Ahuja, 1975 [1]). 
Основной эффект заключался в применении суспензии с повышенным по сравнению с 
рабочей жидкостью коэффициентом теплопроводности. В 1993 году частицы 
нанометрового размерам (Al2O3, 13 нм) впервые были применены для изменения 
вязкости и теплопроводности базовой жидкости (Masuda, 1993 [2]) с этого времени 
наножидкости интенсивно изучаются с целью применения в технике и технологиях. 
Первые исследования показали, что даже очень малые добавки наночастиц к жидкости 
(доли процента по объему) приводят к росту теплопроводности наносуспензии до 60%, 
теплоотдачи – до 60%, критического теплового потока – до 300%.  
При использовании частиц нанометрового диапазона они подвержены 
броуновскому движению и поверхностные явления могут играть заметную роль в 
процессе теплопередачи. Одним из способов повышения эффективности теплообмена 
является увеличение коэффициента теплопередачи охлаждающей жидкости путём 
добавления твёрдых частиц с высокой теплопроводностью. Особый интерес при 
создании таких жидкостей представляют наночастицы.  
Целью данной работы является повышение эффективности рекуперативных 
теплообменников с помощью наночастиц. На рис. 1 показана схема рекуперативного 
теплообменника типа «труба в трубе». Внутренний канал имеет следующие размеры: 
внутренний диаметр d1 = 0,013 м, внешний диаметр d2 = 0,015 м, длина l = 1 м. 
Внешний канал имеет следующие размеры: внутренний диаметр d3 = 0,025 м, внешний 
диаметр d4 = 0,027 м, длина l = 1 м. По внутреннему контуру циркулирует нагретая 
наножидкость с варьируемым расходом G1, по внешнему контуру циркулирует 
холодная вода с постоянной температурой на выходе 6˚C и постоянным расходом G2 = 
13,788 л/мин. Температура теплоносителей изменяется под действием теплопередачи 
от одного к другому, а также к окружающей среде. Теплоноситель во внутренней трубе 
отдает тепловой поток Qотд, равный разности потоков энтальпии на входе и выходе из 
трубы [3]: 
( )211отд 1 ttCGQ p −⋅= . 
Соответственно, во внешней трубе теплоноситель воспринимает поток: 
( )432воспр 2 ttCGQ p −⋅= . 
Здесь Cp1 и Cp2 – изобарные теплоемкости теплоносителей; G1 и G2 – массовые 
расходы теплоносителей. 
 
Рис.1. Схема рекуперативного теплообменника типа «труба в трубе» 
Уравнение теплопередачи между средами, разделенными цилиндрической 
стенкой, выглядит следующим образом: 
tklQ ∆⋅⋅⋅pi=отд  
где l – длина поверхности теплообмена (наименьшее из длин внутренней и внешней 
трубы), ∆t
 
 – среднелогарифмический температурный напор: 
Коэффициент теплопередачи при сопряженном теплообмене находится из 
уравнения [3]: 
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где d1, d2 – внутренний и внешний диаметры внутренней трубы, α1, α2 – коэффициенты 
теплоотдачи на внутренней и внешней стороне внутренней трубы, λ – коэффициент 
теплопроводности стали. Трубы сделаны из нержавеющей стали, для которой 
t⋅+=λ 016,04,14 . Среднюю температуру стали определяли следующим образом: 
4/)( 4321 ttttt +++=  
Для ламинарных режимов течения справедливо соотношение [4]: 
( ) 311PrReNu 55,1 ld=  
В турбулентном режиме течения, для внутренней трубы справедливо [4]:  
43,08,0 PrReNu 021,0= , 
для внешней: 
23
4,08,0 PrReNu 017,0 dd=  
где d3 – внутренний диаметр внешней трубы.  
Коэффициенты теплоотдачи определяются по числу Нуссельта, при этом 
теплопроводность жидкости рассчитывается при температуре, равной средней из 
температур на входе и выходе: 
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Для достижения цели было проведено аналитическое решение данной задачи. 
Варьировалась концентрация наножидкости и число Рейнольдса. В качестве базовой 
жидкости использовалась дистиллированная вода с наночастицами оксида алюминия. В 
расчете были рассмотрены следующие объемные концентрации нанопорошка в воде: 
0,25%, 0,5%, 1%, 2%, по объему. 
В данной работе наножидкость рассматривается как однородная несжимаемая 
ньютоновская среда, течение которой описывается уравнениями Навье-Стокса. 
Основные теплофизические параметры наножидкости рассчитываются следующим 
образом: 
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где φ – объёмная доля наночастиц, ρf – плотность транспортной жидкости, ρp – 
плотность материала наночастицы, fPC ,  – теплоемкость транспортной жидкости, pPC ,  
– теплоемкость материала частиц.  
Плотность наножидкости в свою очередь вычислялась как: 
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здесь 0ρ  – плотность наножидкости при комнатной температуре 0T , которая 
определялась как ( ) pf ρ⋅ϕ+ρ⋅ϕ−=ρ 10 , где β  – коэффициент термического 
расширения наножидкости, который определялся следующим образом: 
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где fβ  и pβ  – коэффициенты термического расширения транспортной жидкости и 
частиц. 
Проведя анализ литературы, для определения динамической вязкости 
наножидкости на основе Al2O3 было решено остановиться на следующей формуле [5]: 
)( 21233,71 ϕ⋅+ϕ⋅+⋅µ=µ f  
где µ f – динамическая вязкость транспортной жидкости. 
Коэффициент теплопроводности наножидкости в данной работе задавался 
согласно следующей полуэмпирической теории [6]: 
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где λf – теплопроводность транспортной жидкости, λp – теплопроводность материала 
наночастицы, β – отношение толщины нанослоя к исходному радиусу частицы, в 
данном случае β = 0,1. 
На рис. 2 представлены графики зависимости коэффициента теплопередачи от 
числа Рейнольдса. На рис. 3 показана зависимость относительного увеличения 
коэффициента теплопередачи от числа Рейнольдса. Полученные зависимости 
показывают, что с увеличением концентрации наночастиц, коэффициент 
теплопередачи тоже увеличивается, что говорит о том, что использование наночастиц 
приводит к увеличению эффективности теплообмена. При этом может наблюдаться как 
интенсификация теплообмена (в ламинарном режиме), так и его постепенное 
ухудшение (турбулентный режим). Это связано с существенным влиянием наночастиц 
не только на теплопроводность, но и на вязкость наножидкости. В случае 
установившегося ламинарного режима течения коэффициент теплоотдачи 
пропорционален теплопроводности среды и не зависит от вязкости. Поскольку 
теплопроводность теплоносителя во внутреннем контуре возросла из-за наличия в воде 
частиц оксида алюминия, в ламинарном случае мы имеем интенсификацию 
теплообмена независимо от того, насколько увеличилась его вязкость. В случае 
развитого турбулентного течения коэффициент теплоотдачи пропорционален  
комплексу µ
-2/5
λ
3/5
. В этом случае, если рост теплопроводности теплоносителя за счет 
наночастиц существенно меньше роста его вязкости, может иметь место ухудшение 
теплообмена. Таким образом, было показано, что интенсификация теплообмена за счет 
применения наножидкостей является нетривиальной задачей. Положительный эффект 
интенсификации теплообмена зависит от соотношения между вязкостью и 
теплопроводностью наножидкости, а значит от материала частиц и их концентрации. 
Это дает возможность управления процессом теплообмена при помощи выбора нужной 
концентрации частиц и их материала.  
 Рис.2. Зависимость коэффициента теплопередачи от числа Рейнольдса  
 
Рис.3. Зависимость относительного увеличения коэффициента теплопередачи 
от числа Рейнольдса 
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